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@ Verfahren und Einrichtung zur plasmagestutzten Beschichtung von Substraten 

(5^ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung 
zur plasmagestiitzten Beschichtung von Substraten mittels 
eines Vakuumbogenverdampfers. 

Die Erfindung schlagt ein Verfahren vor, bei dem vor und 
wahrend der Beschichtung der Substrate aus einer Vakuum- 
bogenentladung zwischen einem Target (18) und einer 
anodischen Elektrode (6) eine Niedervoltbogenentladung 
zwischen einer Katode und der anodischen Elektrode (6) 
aufrechterhaiten wird. Die Niedervoltbogenentladung wird 
dabei vor der Zundung der Vakuumbogenentladung fur die 
ProzeSvorbereitung, der Reinigung und Aufheizung der 
Substrate, eingesetzt und wird wahrend der Beschichtung 
der Substrate neben der Vakuumbogenentladung wetter 
aufrechterhaiten. 

Die erfindungsgemaS abgeschiedenen Schichten haben 
eine hohere Haftfestigkeit und eine hohere Dichte. Die 
■ hohere Dichte fuhrt zu einer hoheren Harte. besseren 
1 Homogenitat und besserer Verschleififestigkeit. Des weite- 
ren konnte eine bessere Reproduzierbarkeit der Abschei* 
dungsprozesse festgestellt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur plasmagestiitzten Beschichtung von Substra- 
in mittels eines Vakuumbogenverdampfers. 

Unter den Beschichtungsverfahren zur plasmage- 
stiitzten Beschichtung von Substraten zeichnet sich der 
Vakuurnbogenverdampfer insbesondere durch seine 
none Erosionsrate aus. Des weiteren konnen mit dem 
Vakuurnbogenverdampfer nahezu alle leitfahigen Ma- 
terialien verdampft werden. Die Lage des Targets inner- 
hatb der Beschichtungskammer kann beiiebig sein, da 
kein Schmelzbad des Verdampfungsmaterials im eigent- 
iichen Sinne vorhanden ist. Wegen des fehlenden 
Schmelzbades wird der Vakuurnbogenverdampfer auch 
als Kaltkatodenverdampfer bezeichnet. 

Weniger giinstig ist beim Vakuurnbogenverdampfer 
in der Regel die fur viele Prozesse nicht ausreichende 
Dichte des Plasmas. Der lonenbeschuB der Substrate 
aus dem Plasma einer Vakuumbogenentladung zum 
Zwecke einer lonenbeschuBreinigung ist nur begrenzt 
mit Metallionen moglich. In gleicher Weise ist auch die 
Heizung der Substrate aus dem Plasma nur bedingt 
moglich. Die geringe Plasmadichte begrenzt die Akti- 
vierung des Tragergases bzw. des Reaktivgases. Zum 
Heizen der Substrate mussen in der Regel zusatzliche 
Einrichtungen vorhanden sein. 

In der DE 41 25 365 CI wird eine Lichtbogen-Be- 
schichtungsanlage beschrieben, die eine zusatzliche An- 
ode aufweist, die durch eine gesonderte Stromquelle auf 
einer Spannung gehalten wird, die hoher ist als diejeni- 
ge, mit der die Verdampfer betrieben werden. Die Reini- 
gung und Erwarmung der Substrate erfolgt durch Be- 
schuB mit lonen, die mitteis der zusatzlichen Anode 
durch Absaugen von Elektronen aus dem Plasma der 
Lichtbogenentladung generiert werden. Die zusatzliche 
Anode muB mbglichst gleichmaBig gegenuber dem Ver- 
dampfer und den Substraten ausgerichtet sein. Zur Ver- 
meidung von unerwunschten Beschichtungen der Sub- 
strate wahrend der lonenbeschuBreinigung werden die 
Verdampfer zusatzlich abgeschirmt. 

Nach dem Stand der Technik sind neben der plasma- 
gestiitzten Beschichtung mit einem Vakuumbogen-Ver- 
dampfer weitere verschiedene Beschichtungsverfahren 
mit unterschiedlicher Verfahrensfuhrung zur lonenrei- 
nigung, zum Aufhei2en der Substrate und zum Be- 
schichten bekannt. So gibt die DD I 35 216 ein Verfah- 
ren an. bei dem in der Vakuumkammer wahrend des 
gesamten Prozesses eine plasmaerzeugende Hilfsein- 
richtung, z. B. eine Niedervoltbogenentladung oder 
Hohlkatodenbogenentladung, in Betrieb ist. Die Sub- 
strate werden an unterschiedliche Potential gelegt und 
der Substratstrom ist entsprechend der erforderiichen 
Verfahrensparameter einstellbar. Damit kann der lo- 
nenbeschuB auf die Substrate zur Reinigung erhoht und 
wahrend der Beschichtung aus einem e-Strahl- Ver- 
dampfer auf die erforderiichen Werte reduziert werden. 

Die DD 2 33 278 gibt eine Schaltungsanordnung zur 
Regelung des Substratpotentials bei einem plasmage- 
stiitzten Vakuumbeschichtungsverfahren mit Bogenent- 
ladung an- Die Substrate konnen wahlweise oder im 
Wechsel zum Zwecke der Aufheizung mit der Anode 
und zum Zwecke der Beschichtung mit der Katode der 
Bogenentladungseinrichtung verbunden werden. Zum 
Zwecke der lonenbeschuBreinigung konnen die Sub- 
strate an eine gesonderte Gleichspannungsquelle ge- 
schaltet werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, em Ver- 



fahren zur plasmagestiitzten Beschichtung von Substra- 
ten mittels eines Vakuumbogenverdampfers zu schaf- 
fen, bei dem die Plasmadichte in der Beschichtungskam- 
mer fur den ProzeB der Beschichtung mit einem Vaku- 
5 umbogenverdampfer wesentlich erhoht wird Des wei- 
teren hat die Erfindung die Aufgabe eine Einrichtung 
zur Realisierung des erfindungsgemafien Verfahrens 
anzugeben. 

Die Erfindung lost die Aufgabe mit den Merkmalen 
10 der Patentanspruche I und 9. Vorteithafte Ausgestaltun- 
gen sind in den Anspruchen 2 bis 8 bzw. im Anspruch 10 
angegeben. 

Die erfindungsgemaBe zusatzliche Erzeugung einer 
Niedervoltbogenentladung in der Beschichtungskam- 
15 mer zur Beschichtung der Substrate mittels eines Vaku- 
umbogenverdampfers schafft fur den GesamtprozeB 
der Beschichtung mit dem Material des Targets eines 
Vakuurnbogenverdampfer, bzw. eines Reaktionspro- 
duktes aus diesem Material und einem Reaktivgas, we- 
20 sentlich bessere Bedingungen. Wahrend die Vakuumbo- 
genentladung zwischen dem Target des Vakuumbogen- 
verdampfers und der anodischen Elektrode im wesentli- 
chen im Metalldampf brennt, brennt die Bogenentla- 
dung einer Niedervoltbogenentladung in einem Trager- 

25 gas. Dabei ist das Plasma einer Niedervoltbogenentla- 
dung fur die Vorbehandlungsprozesse einer Beschich- 
tung gunstiger. Die Substrate konnen sehr vorteilhaft 
durch Beschufl mit Argonionen, dem am haufigsten ein- 
gesetzten Tragergas fur die Niedervoltbogenentladung. 

30 einer lonenreinigung unterzogen werden. Die Leistung 
eines derartigen Bogens und damit die Plasmadichte 
kann vorteilhaft geregelt werden. Ein wesentiicher Vor- 
teil besteht auch darin, daB aufgrund der hohen Plasma- 
dichte die Substrate durch ElektronenbeschuB direkt 

35 aus dem Plasma aufgeheizt werden konnen. Wahrend 
der Vorbehandlungsprozesse kann zwar auch bereits 
der Vakuurnbogenverdampfer geztindet werden, jedoch 
ist das uberfliissig. Erst, wenn die Substratreinigung ab- 
geschlossen ist, wird ohne Unterbrechung der Nieder- 

40 voltbogenentladung, die Vakuumbogenentladung zwi- 
schen dem Target des Vakuumbogenverdampfers und 
der anodischen Elektrode gezundet Wahrend die Vor- 
behandlungsprozesse in der Regel ausschliefllich in ei- 
ner Inertgasatmosphare durchgefuhrt werden, kann 

45 wahrend der Beschichtung im Bedarfsfali auch ein Re- 
aktivgas in das Arbeitsgas eingemischt werden. Ohne 
daB die einzelnen komplizierten Verhaltnisse einer der- 
artigen erfindungsgemaSen plasmagestiitzten Beschich- 
tung detailliert beschrieben werden konnen. wurden 

50 wesentliche Verbesserungen der abgeschiedenen 
Schichten festgestellt. Ein Grund der Verbesserung der 
Schichteigenschaften besteht darin, daB der Metall- 
dampf durch das Niedervoltplasma nachionisiert wird 
und ein wesentlich hoherer Anteil des Tragergases, ins- 

55 besondere das Reaktivgas, ionisiert wird. 

Als vorteilhaft hat sich eine Niedervoltbogenentla- 
dung mit einer Bogenspannung zwischen 25 und 40 V, 
vorzugsweise bei 30 V, erwiesen. Die Bogenspannung 
kann neben der elektrischen Regelung auch iiber den 

60 Arbeitsdruck in der Beschichtungskammer eingestellt 
werden. Die Bogenspannung einer Vakuumbogenentla- 
dung liegt regelmaBig unbeeinfluBbar zwischen 20 und 
22 V. 

Das Niedervoltplasma kann sowohl durch eine Gltih- 
65 katodenentladung wie durch eine Hohlkatodenbogen- 
entladung erzeugt werden. Beim Einsatz einer Hohlka- 
todenbogenentladung kann zusatzlich tiber den GasfluB 
durch die Hohlkatode auf den GesamtprozeB einge- 
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wirkt werden. 

1m Bedarfsfall kann das Verfahren auch zum Abschei- 
den von zwei oder mehreren Materialien von verschie- 
denen Vakuumbogenverdampfern gleichzeitig, nachein- 
ander oder periodisch eingesetzt werden. 

Die erfindungsgem&Be Einrichtung zur Realisierung 
des Verfahrens wird beispielhaft im Ausfuhrungsbei- 
spiel erlautert. 

Die erfindungsgemaB abgeschiedenen Schichten ha- 
ben eine hohere Haftfestigkeit und eine hohere Dichte. 
Die hohere Dichte fiihrt zu einer hoheren Harte, besse- 
ren Homogenitat und besserer VerschleiCfestigkeit. Des 
weiteren konnte eine bessere Reproduzierbarkeit der 
Abscheidungsprozesse festgestellt werden. Nachfol- 
gend soil die Erfindung an einem Ausfuhrungsbeispiel 
naher erlautert werden. Die zugehorige Zeichnung zeigt 
eine Beschichtungskammer mit einem Vakuumbogen- 
verdampfer und einer zusatzlichen Hohlkatode. 

Innerhaib einer Beschichtungskammer I mit einem 
EvakuierungsanschluB 2 befindet sich am Kammerbo- 
den ein Substrattrager 3 mit Planetenbewegung, auf 
dem die Substrate 4 gehaltert sind Ein Vakuumbogen- 
verdampfer 5 befindet sich den Substraten 4 unmittel- 
bar gegeniiber an der Oberseite der Beschichtungskam- 
mer 1. Als Anode der Vakuumbogenentiadung ist an der 
Seite eine anodische Elektrode 6 angeordnet. Auf der 
anderen Seite befindet sich eine Hohlkatode 7. Die Plus- 
pole der Stromquelle 8 des Vakuumbogenverdampfers 
5 und der Stromquelle 9 der Hohlkatode 7 sind mitein- 
ander verbunden und an die anodische Elektrode 2 an* 
geschlossen. Die Substrate 4 werden fur einzelnen Pro- 
zeBschritte uber einen Schalter 10 jeweils an andere 
Potentiate angeschiossen. im Beispiel wird der Schaiter 
10 zum Zwecke der Ionenreinigung in die Position 11 
gebracht und ist dadurch mit einer gesonderten Bias- 
Spannungsquelle 12 verbunden, die die Substrate auf 
eine negative Spannung von etwa -200 V legt Zum 
Aufheizen der Substrate 4 wird der Schalter 10 in die 
Stellung 13 gebracht. Damit sind die Substrate 4 direkt 
an die Pluspole der beiden Stromquellen 8 und 9 ange- 
schiossen. Dabei kann der Schalter 14 geoffnet werden, 
damit die Bogenentladung der Niedervoltbogenemla- 
dung direkt gegen die Substrate 4 bzw. den Substrattra- 
ger 3 brennt. Wahrend der Beschichtung wird der Schal- 
ter 10 in die Position 15 geschaltet und die Substrate 4 
liegen am negativen Potential der Hohlkatode 7. 

Der EinlaB des Tragergases fur die Niedervoltbogen- 
entladung erfolgt uber das Ventil 16 direkt durch die 
Hohlkatode 7. Der EinlaB fur ein Reaktivgas erfolgt 
uber das Ventil 17. 

Nachfolgend wird die Abscheidung einer Titannitrid- 
Schicht in der erfindungsgemaBen Einrichtung erlautert. 

Innerhaib der Beschichtungskammer t wird nach dem 
Evakuieren im ersten Verfahrensschritt eine Hohlkato- 
denbogenentladung zwischen der Hohlkatode 7 und der 
anodischen Elektrode 6 gezundet Dazu wird uber das 
Ventil 16 Argon durch die Hohlkatode 7 in die Beschich- 
tungskammer 1 eingelassen. 

Der ArgonzufluB ist so eingestellt, daB in der Be- 
schichtungskammer 1 bei standigem Evakuieren ein 
Druck von 0,8 Pa aufrechterhalten wird. Die elektrische 
Leistung fur die Hohlkatodenbogenentladung wird uber 
die Stromquelle 9 bereitgestellt Der Strom der Hohlka- 
todenbogenentladung wird auf 60 A konstant gehalten. 
Bei den beschriebenen Druckverhaitnissen stellt sich ei- 
ne Bogenspannung von 35 V zwischen der anodischen 
Elektrode 6 und der Spitze der Hohlkatode 7 ein. Bei 
Abweichungen wird uber die Veranderung des Arbeits- 
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druckes durch die Regelung des Argonzuflusses uber 
das Ventil 16 die Spannung auf den Soiiwert eingesteilt. 
Unter diesen Bedingungen stellt sich in der Beschich- 
tungskammer I ein gieichmaBig verteiltes Plasma ein. 
5 Die Substrate 4 sind uber die Stellung 11 des Schalters 
10 mit einer Spannungsquelle 12 verbunden. Das Poten- 
tial betragt etwa -200 V und es erfolgt ein intensiver 
lonenbeschuB auf die Substrate 4 wie auf den Substrat- 
halter 3. In Abhangigkeit deren OberflachengroBe stellt 
10 sich ein Strom von I bis 5 A ein. Der fonenbeschuB. auch 
lonenatzen genannt, wird uber 10 bis 20 Minuten auf- 
rechterhalten. Dabei werden die Substrate 4 gereinigt 
und allmahlich aufgeheizt. Zusatzliche Heizelemente 
sind zur Erreichung der optimalen Beschichtungstempe- 
15 ratur nicht erforderlich. Cbliche Substrate, z. B. 
Schneidwerkzeuge durchschnittlicher GroBe, konnen 
durch das Plasma der Hohlkatotenbogenentladung 
leicht auf 300 bis 400° C aufgeheizt werden. Bei Substra- 
ten mit groBerer Masse wird zusatzlich durch Elektro- 
20 nenstoB geheizt. Dazu werden die Substrate uber den 
Schalter 10, der in die Stellung 13 gebracht wird, unmit- 
telbar mit dem positivem Pol der Stromquelle 9 der 
Hohlkatode 7 verbunden. Der Schalter 14 wird wahrend 
dieser Zeit geoffnet. Nach Erreichen der Beschichtungs- 
25 temperatur der Substrate 4 sind die Vorbereitungspro- 
zesse abgeschlossen und es folgt der eigentiiche Be- 
schichtungsprozeB. Dazu wird in die Beschichtungs- 
kammer 1 uber das Regelventil 17 Stickstoff als Reak- 
tivgas zur Bildung des Titannitrid eingelassen. Fur die 
30 Abscheidung von TiN-Schichten auf Schneidwerkzeug- 
en, wie Spiaibohrer, sind etwa 0,2 l/min N2- EinlaB erfor- 
derlich. 

Unter Beibehaltung der Hohlkatodenbogenentla- 
dung wird der Vakuumbogenverdampfer 5 geziindet. 
35 Die elektrische Leistung wird von der Stromquelle 8 
bereitgestellt. deren Pluspol mit der anodischen Elek- 
trode 6 und deren Minuspol direkt mit dem Target 18 
des Vakuumbogenverdampfers 5 verbunden ist. Die Va- 
kuumbogenentiadung brennt mit typisch 20 bis 22 V bei 
40 80 A im Metallplasma des erodierenden Targetmateri- 
ais, im Beispiel Titan. Mit der Zundung des Vakuumbo- 
genverdampfers 5 wird der Schalter 10 in die Position 15 
gelegt. Die Substrate liegen zur Beschichtung am katho- 
dischen Potential der Hohlkatode 7. Die Erosionsraten 
45 der Vakuumbogenverdampfung betragen bei 60 A etwa 
0,1 g/mia Der weitere ProzeB verlauft in bekannter 
Weise. 

Im Unterschied zu den bekannten Beschichtungsver- 
fahren mit einem Vakuumbogenverdampfer brennt der 
50 Vakuumbogen gegen die spezielle anodischen Elektro- 
de 6 ( die auch die Gegenelektrode fiir die gleichzeitig 
brennende Hohlkatodenbogenentladung ist. Die Sub- 
strate sind wahrend der Beschichtung zugleich dem 
Plasma der Hohlkatodenbogenentladung, das im Tra- 
55 ger- bzw. Reaktivgas brennt, und dem Metallplasma der 
Vakuumbogenentiadung ausgeseizt. Die lonisierung in 
unmittelbarer Nahe der Substrate 4 ist durch die kom- 
plexe lonisierung des Metalldampfes und des Rest- bzw. 
Reaktivgases um ein Mehrfaches hoher als bei bekann- 
60 ten Losungen. 

Die im Beispiel abgeschiedenen TiN-Schicht zeichnet 
sich durch eine hone Harte und bessere Haftfestigkeit 
aus. Bemerkenswert ist eine hohe Reproduzierbarkeit 
der Schichtabscheidung. 

65 

Patentanspriiche 
I. Verfahren zur piasmagestutzten Beschichtung 
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von Substraten (4) mittels eines Vakuumbogenver- 
dampfers, dadurch gekennzeichnet, daB in einer 
evakuierten Beschichtungskammer (1) zwischen ei- 
ner ICatode und etner anodischen Elektrode (6) eine 
Niedervoltbogenentladung geziindet wird f daB die 5 
Substrate (4) an ein negatives Potential gelegt wer- 
den, so daB das Plasma der Niedervoltbogenentla- 
dung zum Zwecke des Ionen- und Elektronenbe- 
schusses auf die Substrate (4) einwirkt, daB ein Tar- 
get (18) aus einem Beschichtungsmaterial gegen- 10 
iiber der anodischen Elektrode (6) auf negatives 
Potential gelegt und eine Vakuumbogenentladung 
zwischen dem Target (18) und der anodischen Elek- 
trode (6) geziindet wird und daB die Niedervoltbo- 
genentladung wie die Vakuumbogenentladung fur ts 
die Dauer der plasmagestut2ten Beschichtung auf- 
rechterhalten werden. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die anodische Elektrode (6) sowohl 
mit dem positiven Pol der Stromquelle fur die Nie- 20 
dervoltbogenentladung wie auch mit dem positi- 
vem Pol der Stromquelle fiir die Vakuumbogenent- 
ladung verbunden ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Niedervoltbogenentladung zwi- 25 
schen einer Hohlkatode (7) und der anodischen 
Elektrode (6) aufrechterhalten wird. 

4. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bogenspannung der Niedervolt- 
bogenentladung in der Beschichtungskammer (t) 30 
auf einem Wert zwischen 25 und 40 V, vorzugswei- 

se 30 V, eingestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bogenspannung der Niedervolt- 
bogenentladung durch Verandem des Arbeitsdruk- 35 
kes eingestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Substrate (4) nach dem Zunden 
der* Vakuumbogenentladung mit der JCatode der 
Niedervoltbogenentladung elektrisch verbunden 40 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei oder mehrere Targets (18) aus 
gleichem oder verschiedenem Beschichtungsmate- 
rial gleichzeitig, nacheinander oder periodisch ge- 45 
genuber der anodischen Elektrode (6) auf kathodi- 
sches Potential gelegt werden und jeweils Vakuum- 
bogenentladungen zwischen den jeweiligen Tar- 
gets (18) und der anodischen Elektrode (6) gezun- 
det werden. 50 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Zunden der Vakuumbogen- 
entladung ein oder mehrere Reaktivgase in die Be- 
schichtungskammer (t) eingeiassen werden, 

9. Einrichtung zur plasmagestutzten Beschichtung 55 
von Substraten (3) mittels Vakuumbogenverdamp- 
fer. dadurch gekennzeichnet, daB in der Beschich- 
tungskammer (1) eine separate Elektrode (6) ange- 
ordnet ist, die sowohi fiir den Vakuumbogenver- 
dampfer (5) wie gegentiber einer ICatode einer Nie- so 
dervoltplasmaquelle ais Anode geschaltet ist, der- 
art daB die anodische Elektrode (6) jeweils mit den 
Pluspolen der Stromqueilen (8 und 9) fur die Nie- 
dervoltplasmaquelle und den Vakuumbogenver- 
dampfer (5) verbunden ist und daB die Substrate (4) 65 
mit einer Schalteinrichtung (10) zur Umschaltung 
des Substratpotentials verbunden sind. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
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zeichnet. daB die Schalteinrichtung (10) zur Veran- 
derung des Potentials der Substrate (4) Schaltstu- 
fen (11. 13. 15) aufweist.die wahlweise die Substrate 
(4) mit der ICatode der Niedervoltplasmaquelle, mit 
einer Spannungsquelle (12) mit kathodischem Po- 
tential oder mit dem positiven Potential der Strom- 
quelle (9) der Niedervoltplasmaquelle verbindet. 
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